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摘要 : [目的 /意义 ] 跨 学 科研 究 已 成 为 现代 科学 创新 研究 的 重要 范式 和 必然 趋势 ,探究 跨 学 科 领 域 中 学 科 

的 发 展 模 式 与 演化 路 径 , 对 于 揭示 跨 学 科 领 域 形成 与 发 展 的 动态 过 程 具有 重要 意义 。[ 方 法 /过 程 ] 以 眼 动 追 
踪 ( Eye Tracking，ET) 领域 为 合 ,对 文献 引文 关系 进行 提取 与 学 科 标 注 , 构 建文 献 和 学 科 层 面 的 引文 关系 网 络 ; 
计算 各 学 科 的 他 引 比率 、 他 被 引 比率 和 普 赖 斯 指数 ,从 宏观 层面 分 析 ET 领域 中 主要 学 科 的 跨 学 科 发 展 模式 ; 考 
察 不 同 阶段 内 部 及 不 同 阶段 之 间 的 学 科 引 证 关系 ,探究 不 同 阶段 各 学 科 在 跨 学 科 发 展 过 程 中 的 关系 结构 与 角 
侈 演变 ;基于 引文 的 中 介 中 心 度 识 别 连接 不 同学 科 关 系 的 重要 文献 ,考察 重要 文献 .高 被 引文 献 以 及 参考 文献 
的 引文 关系 ,从 微观 层面 揭示 ET 领域 发 展 的 具体 演化 路 径 。[ 结果 /结论 ] ET 领域 发 展 经 历 潜伏 期 \ 发 展 

盎 和 成 熟 期 三 个 阶段 ,并 呈现 独立 型 \ 交 又 型 和 学 习 型 三 种 学 科 发 展 模 式 ;各 学 科 之 间 的 引证 关系 随 阶 段 变化 
折 紧 密 且 分 布 逐 渐 均 匀 ,神经 学 \ 心 理学 和 临床 医学 在 跨 学 科 发 展 和 知识 输出 方面 处 于 核心 地 位 ;ET 领域 纵 
发 展 表现 为 独立 型 学 科 的 基础 理论 创新 ,横向 发 展 表现 为 3 种 类 型 学 科 的 深度 融合 ,并 呈现 出 “独立 -线性 


舍 网 状 " 的 发 展 路 径 。 
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学 科 是 人 类 对 知识 的 系统 归 类 。 随 着 科学 系统 的 
逐渐 复杂 化 ,致使 诸多 的 社会 问题 和 科学 研究 都 无 法 
依靠 单一 学 科 知 识 进行 解决 , 跨 学 科研 究 成 为 现代 科 
学 创新 发 展 不 可 或 缺 的 模式 ”。 跨 学 科 的 概念 最 早 由 
美国 心理 学 家 R.S，Woodworth' ”在 1926 年 提出 ,是 指 
超越 一 个 学 科 边 界 的 “学 科 际 ”或 “ 跨 学 科 ” 人 研究 活动 ， 
其 本 质 是 通过 不 同 基础 学 科 之 间 的 交叉 ,渗透 与 融合 ， 
创造 开发 跨 学 科 知 识 产 品 的 特殊 科研 活动 。 与 单一 学 
科 内 部 的 纵深 研究 不 同 , 跨 学 科研 究 更 加 侧重 于 横向 
发 展 ,着 重 于 与 其 他 学 科 的 高 度 交 又 与 融合 ,以 解决 不 
断 深化 的 科学 技术 问题 和 社会 问题 ,从 而 表现 出 不 同 
的 领域 发 展 模式 和 交叉 演化 过 程 ”。 学 科 之 间 通 过 引 


证 关联 实现 知识 扩散 , 极 大 促进 不 同学 科 知 识 的 协同 、 
交叉 .融合 ,发展 与 创新 。 因 此 ,对 跨 学 科 领 域 中 不 同 
学 科 交 叉 现 象 与 动态 过 程 的 分 析 , 有 助 于 深入 揭示 路 
学 科 的 形成 .发展 和 演化 规律 ,识别 不 同学 科 在 领域 发 
展 中 的 作用 及 其 演变 ,挖掘 跨 学 科 领 域 的 发 展 模式 与 
具体 路 径 ,进而 为 科学 地 保障 跨 学 科 的 创新 发 展 、 合 作 
研究 与 科研 产 出 提供 参考 。 

目前 ,对 跨 学 科 领 域 中 发 展 模式 与 演化 规律 的 研 
究 主要 是 基于 关键 词 演化 ”“ -51 主题 相似 度 计算 "7 、 
作者 合 著 关 系 变 迁 *” 以 及 引文 网 络 分 析 '"" "等 方 
法 。 其 中 ,基于 文献 之 间 的 引文 关系 是 有 效 揭示 跨 学 
科 领 域 中 不 同学 科 交叉 关联 与 演化 路 径 最 为 直接 的 表 
达 上 5 。 为 此 ,本 文 基于 文献 计量 和 引文 网 络 分 析 方 
法 ,构建 文献 与 学 科 层 面 的 引文 关系 网 络 ,从 宏观 .中 
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观 和 微观 三 个 层面 探究 跨 学 科 领 域 中 的 发 展 模式 、 各 
学 科 之 间 的 关系 结构 与 角色 演变 以 及 具体 演化 路 径 。 
另外 , 眼 动 追踪 (Eye Tracking，ET) 领域 作为 当前 一 个 
比较 新 兴 的 研究 领域 ,侧重 研究 眼球 凝视 和 运动 轨迹 
的 测量 并 应 用 于 疾病 治疗 . 认 知 机 理 和 人 机 交互 等 研 
究 领 域 中 ,主要 涉及 到 心理 学 .神经 学 .临床 医学 .计算 
机 科学 和 工程 学 等 多 个 学 科 领 域 , 是 一 个 典型 的 跨 学 
科研 究 领 域 ”!。 因 此 ,本 文 以 眼 动 追踪 领域 作为 跨 学 
科研 究 对 象 ,基于 引文 分 析 方 法 揭示 该 学 科 的 发 展 模 
式 与 演化 路 径 。 


2 相关 研究 工作 


跨 学 科研 究 作为 愈 发 重要 的 现代 科学 创新 研究 范 
式 和 趋势 ,已 吸引 众多 学 者 对 其 演化 特征 与 规律 进行 
探索 。 目 前 ,针对 跨 学 科 的 研究 主要 从 跨 学 科 基 础 研 
键 技术 与 方法 研究 以 及 跨 学 科 知识 挖掘 三 个 角 
腊 沸 行 探索 。 其 中 ,探究 学 科 的 “ 跨 "学 科 发 展 过 程 
与 油 律 是 跨 学 科 知 识 挖掘 的 重要 任务 之 一 。 为 此 ,本 
问 欠 基于 引文 分 析 的 跨 学 科研 究 . 跨 学 科 领 域 中 的 发 
要 各 式 与 路 径 识别 以 及 跨 学 科 领 域 的 演化 特征 分 析 三 
:好 面 对 相关 工作 进行 梳理 。 
基于 引文 分 析 的 跨 学 科研 究 
,参考 文献 反映 一 篇 文章 形成 的 知识 基础 ,包含 作 
者 对 前 人 概念 .方法 和 技术 等 的 吸收 ,而 施 引文 献 则 反 
昵 镁 引文 献 对 后 续 研究 所 产生 的 影响 ” 。 引 文本 身 
是 对 文献 .期刊 和 学 科 之 间 知 识 流向 最 为 直接 的 反映 ， 
引 交 分 析 能 够 对 跨 学 科 现 象 进行 宏观 到 微观 的 探索 ， 
能 够 从 知识 扩散 和 交流 角度 深入 分 析 跨 学 科研 究 中 各 
学 科 的 发 展 模式 .关系 结构 和 地 位 变化 等 ,从 而 揭示 出 
跨 学 科研 究 演化 的 本 质 特征 ,为 理解 和 利用 跨 学 科 演 
化 规律 提供 支持 。 

当前 ,针对 跨 学 科 引 文 分 析 可 概括 为 两 个 方面 : 

(1) 通 过 构建 基于 引文 的 跨 学 科 测度 指标 体系 ， 
对 文献 所 属 学 科 的 多 样 性 、 均 匀 度 和 差异 度 等 方面 进 
行 度量 。 其 中 ,基于 多 样 性 指标 主要 关注 不 同学 科 的 
数量 和 占 比 特征 ,认为 当知 识 扩散 涉及 的 学 科 越 多 时 ， 
其 跨 学 科 性 就 越 强 ""。 如 A. L. Porter 和 D. E. Chu- 
bin “提出 经 典 的 跨 类 别 引文 指标 ( Citations Outside 
Category，COC ) ,计算 来 自 其 他 学 科 的 文献 在 该 学 科 参 
考 文献 总 量 中 的 占 比 来 衡量 其 跨 学 科 性 。T 
Chakraborty' "将 施 引 文献 纳入 考虑 范围 ,基于 施 引 文 
献 中 其 他 学 科 文 献 所 占 的 比重 ,提出 施 引 文献 多 样 性 
指数 ( Citation Diversity Index, CDI) 。 基 于 差异 性 的 指 
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标 还 主要 关注 学 科 之 间 的 距离 与 相似 性 ,认为 当知 识 
扩散 所 涉 学 科 的 差异 性 越 大 , 则 跨 学 科 性 越 强 。J 
Wang 等 "提出 学 科 平 均 距 离 指 标 ,通过 参考 文献 中 
各 学 科 间 的 平均 相似 度 衡 量 领域 的 在 差异 性 层面 的 跨 
学 科 度 。 基 于 均衡 性 指标 关注 不 同学 科 知 识 分 布 平衡 
性 ,与 信息 概 念 相似 , 若 某 一 学 科 有 多 个 知识 来 源 ， 
知识 来 源 分 布 越 均衡 , 则 其 学 科 交 又 程度 越 高 ,如 基尼 
系数 、 赫 芬 达尔 系数 "等 。 此 类 指标 主要 应 用 于 经 济 
领域 ,用 来 衡量 收入 和 产业 结构 的 平衡 性 ,后 被 引入 到 
信息 计量 领域 。 上 述 指标 中 ,以 COC 为 代表 的 多 样 性 
指标 计算 简便 且 适 用 范围 广 。 学 科 具 备 多 样 性 是 计算 
其 差异 性 与 均衡 性 的 前 提 , 其 他 两 类 指标 是 多 样 性 指 
标的 有 益 补充 。(2) 通 过 引文 方法 分 析 学 科 领 域 的 跨 
学 科 特 征 , 包 括 特 定 领域 的 知识 来 源 分 布 2 .学 科 之 
间 引 文 灌 后 程度 差异 ,领域 间 影响 关系 等。 刘 婷 
等 使 用 改进 后 的 赫 芬 达尔 系数 对 我 国 图 书 情报 领 
域 的 跨 学 科 知 识 输入 进行 量化 ,发 现 该 领域 知识 输入 
主要 集中 于 学 科 内 部 ,而 蜂 学 科 知识 则 主要 来 自 计算 
机 科学 、 经 济 学 .法 学 与 社会 科学 总 论 。E. J. Rinia 
等 ”统计 1960 - 1992 年 英 \ 德 两 国 SCI 收录 论文 中 各 
学 科 参 考 文献 平均 年 龄 及 其 占 比 ,分 析 本 学 科 以 及 跨 
学 科 引 文 在 时 沾 上 差异 ,发 现 学 科 内 部 引用 参考 文献 
的 时 湿 要 显著 小 于 跨 学 科 引 用 。K.，Karunan 等 提 
出 基于 引文 网 络 结构 的 跨 学 科 知 识 贡 献 量化 方法 ,并 
对 生物 能 源 技术 和 纳米 能 源 技术 领域 进行 实证 分 析 ， 
发 现 两 个 领域 知识 交流 密切 ,前 者 对 后 者 的 知识 贡献 
更 为 显著 ,并 总 结 出 跨 学 科 知 识 贡 献 的 五 类 网 络 结构 
模式 。 上 述 相关 研究 从 来 源 .时间 和 方向 角度 对 跨 学 
科 领 域 的 静态 特征 进行 定量 分 析 , 为 后 续 研究 提供 了 
丰富 的 研究 切 和 人 点 ,但 较 少 关注 跨 学 科 领 域 的 动态 演 
化 特征 ,而 分 析 跨 学 科 领 域 的 形成 .发 展 以 及 其 中 各 学 
科 的 相互 关系 的 动态 变化 具有 重要 意义 。 
2.2” 跨 学 科 领 域 中 的 发 展 模式 与 路 径 识 别 

探究 跨 学 科 领 域 形成 和 发 展 模式 也 越 来 越 多 地 被 
相关 学 者 关注 。J. Xu 等 ”通过 考察 联合 注意 (Joint 
Attention ) 领域 1970 - 2014 年 关键 词 在 三 个 学 科 中 先 
后 出 现 的 顺序 .频次 和 占 比 等 特征 ,探究 该 跨 学 科 领 域 
的 发 展 模式 ,发 现 领域 的 发 展 最 初 诞生 于 某 一 学 科 内 
部 , 随 着 时 间 推 移 , 参 与 的 学 科 不 断 增加 ,最 终 形成 比 
较 成 熟 的 跨 学 科 领 域 , 且 在 这 一 过 程 中 存在 着 知识 输 
出 者 、 知 识 接收 者 以 及 二 者 混合 的 学 科 角 色 , 并 随时 间 
动态 变化 。T.，Chakraborty "采用 参考 文献 和 施 引 文 
献 的 学 科 多 样 性 统计 指标 ,对 数据 挖掘 ( Data Mining) 
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领域 1975 -2010 年 文献 数据 进行 分 析 ,发 现 该 领域 早 
期 主要 依赖 于 其 他 学 科 的 知识 ,对 外 知识 输出 较 少 ,而 
随 着 时 间 推 移 领域 对 外 部 学 科 的 依赖 性 不 断 降低 , 知 
识 给 出 不 断 提高 ,并 由 此 归纳 出 跨 学 科 领 域 “吸收 -内 
化 -输出 ”的 发 展 模式 。 昌 冬 晴 等 “以 我 国人 文 社会 
科学 学 科 为 例 , 依 据 其 跨 学 科 知 识 吸收 、 内 化 和 输出 能 
力 的 不 同 ,将 23 个 学 科 的 跨 学 科 发 展 模式 划分 为 内 到 
型 .收敛 型 .平衡 型 和 开放 型 4 类 ,分 别 表 现 出 低 平 高 
平 .剧烈 波动 和 均衡 波动 4 种 发 展 特 征 。 岳 增 慧 等 
以 社会 网 络 领域 为 例 ,对 跨 学 科 知识 扩散 的 数量 特征 
进行 描述 性 统计 ,包括 知识 吸收 和 溢出 的 数量 ,强度 和 
广度 等 指标 。 研 究 发 现 跨 学 科 领 域内 的 4 类 学 科 发 展 
模式 ,得 到 的 研究 结论 与 昌 冬 晴 等 人 的 研究 比较 相 
人 

,全 上 述 研究 主要 从 宏观 层面 对 跨 学 科 领 域 及 其 中 参 
与 学 科 的 发 展 模式 进行 探索 ,有 效 识 别 跨 学 科 领 域 的 
恬 民 阶段 和 学 科 角 色 , 但 较 少 地 结合 微观 分 析 对 跨 学 
科 芭 展 模式 进行 解释 。 为 此 ,本 文 试图 基于 引文 分 析 
刘涛 从 宏观 .中 观 和 微观 角度 对 跨 学 科 领 域 动态 演化 
过 各 中 的 发 展 模式 学科 地 位 ,知识 泛 化 过 程 与 文献 引 
证 竺 征 进行 分 析 , 以 期 发 现 面向 眼 动 追踪 领域 的 发 展 
异动 与 具体 演化 路 径 。 

2 SN 跨 学 科 领 域 的 演化 特征 分 析 

.之 为 更 进一步 揭示 跨 学 科 领 域 的 发 展 模式 ,也 需要 
圣 攻 微观 的 演化 特征 进行 定量 分 析 。 针 对 跨 学 和 领域 
演 楷 特征 的 研究 按照 其 分 析 对 象 的 粒度 可 大 致 分 为 面 
向 安 献 “” ,作者 ”与 主题 内 容 ”” 三 个 角度 。 
- 〇 其 中 ,面向 文献 的 跨 学 科 演 化 特征 分 析 主 要 基于 
科学 计量 方法 统计 特定 领域 文献 的 增长 .老化 情况 以 
及 基于 引文 分 析 跨 学 科 演 化 特征 “”!。M. Cocciat” 
利用 指数 异型 对 跨 学 科 领 域 中 各 学 科 的 文献 增长 情况 
进行 拟 合 ,发 现 跨 学 科 领 域 的 成 果 早期 主要 来 自 于 少 
数 的 基础 学 科 , 后 期 由 于 应 用 型 和 新 的 子 学 科 发 展 使 
得 领域 学 科 的 交叉 性 得 到 不 断 增强 。Y， 双 Chang 和 
M. H. Huang'” 从 直接 引用 、 文 献 耦合 以 及 作者 合 著 
角度 ,观察 1978 - 2007 年 图 情 领域 的 跨 学 科 性 及 知识 
输入 学 科 占 比 变化 ,发 现 图 情 领域 参考 文献 的 来 源 学 
科 数 量 繁多 , 跨 学 科 性 逐年 提高 ,但 在 文献 厢 合 和 作者 
合 著 的 层面 上 显著 地 表现 出 更 低 的 跨 学 科 性 。 柯 青 和 
朱 婷 婷 '" 利用 JCR 2007 - 2014 年 图 书 情报 学 科 的 期 
刊 引用 数据 ,探究 其 知识 来 源 的 多 样 性 和 均衡 性 。 发 
现 图 情 领 域 的 跨 学 科 性 较 高 但 逐年 变化 较 小 ,对 其 他 
学 科 的 知识 引用 并 没有 稳定 偏好 ,而 社会 学 和 管理 学 


在 某 段 时 期 存在 较 强 的 知识 推进 效应 。 

面向 作者 层面 的 跨 学 科研 究 主 要 基于 作者 合 著 关 
系 ”” 和 作者 研究 兴趣 相似 性 分 析 ”” ,通过 分 析 
作者 关系 和 研究 兴趣 变迁 情况 反映 跨 学 科 领 域 结构 和 
内 容 上 的 演化 趋势 。P，Liu 与 H，Xia ”研究 合作 演 
化 (Evolution of Cooperation ) 领域 作者 合作 网 络 结构 演 
化 特征 ,发 现 合 作 网 络 结构 随 着 时 间 演 化 逐渐 由 分 散 
孤立 变 为 局 部 社 群 ,局 部 社 群 之 间 逐 渐 建 立 起 连接 ,并 
随 着 网 络 连接 密度 的 提高 转化 为 “小 世界 "结构 。 关 
鹏 等 ” 利用 Author-Topic 主题 模型 分 析 锂 离子 电池 和 领 
域 作 者 研究 兴趣 的 演化 情况 ,发 现 核心 作者 的 研究 兴 
趣 与 该 领域 发 展 的 主线 存在 着 显著 相关 关系 ,核心 作 
者 的 研究 兴趣 引领 着 领域 研究 主题 的 发 展 。 

面向 主题 内 容 的 研究 则 侧重 以 主题 词 为 代表 对 跨 
学 科 领 域 进行 主题 演化 分 析 ™“-"。 隐 玲 等 提出 学 
科 主 题 创 新 的 6 种 演化 类 型 ,并 对 情报 学 论文 进行 了 
实证 分 析 , 通 过 构造 高 频 主题 词 共 词 矩 阵 , 发 现 主 题 扩 
张 收缩 和 合并 是 该 领域 最 普遍 的 演化 路 径 。B. Chen 
等 ”利用 主题 模型 分 析 信息 检索 领域 中 的 主题 及 其 
上 下 文 变化 ,从 中 识别 出 稳定 和 易 变 的 主题 ,并 揭示 了 
主题 和 上 下 文 同 时 改变 .主题 改变 而 上 下 文 不 变 .主题 
不 变 而 上 下 文 改 变 这 几 种 主题 演化 模式 。 

综 上 所 述 ,面向 文献 的 跨 学 科 演 化 特征 研究 在 揭 
示 跨 学 科 领 域 的 知识 来 源 、 学 科 关 系 演化 等 方面 有 较 
好 的 应 用 效果 。 而 面向 作者 与 主题 内 容 的 方法 则 能 够 
反映 跨 学 科 领 域 演 化 的 参与 主体 及 内 涵 特 征 , 有 助 于 
理解 演化 的 动因 与 背景 。 其 中 ,以 基于 概率 主题 模型 
的 演化 分 析 为 代表 ,能 够 从 文本 中 得 到 作者 -主题 \ 文 
档 - 主题 的 关系 及 其 演化 情况 ,但 其 输出 主题 仍 需 以 
人 工 的 方式 进行 内 容 判别 。 

前 人 研究 在 方法 指标 和 切 人 角度 上 提供 了 丰富 的 
实践 经 验 ,但 结合 宏观 和 微观 层面 对 跨 学 科 领 域 发 展 
模式 进行 定量 分 析 的 研究 仍然 较 少 。 因 此 ,在 前 人 研 
究 成 果 的 基础 上 ,本 文 提出 跨 学 科 发 展 模式 与 路 径 分 
析 方 法 ,在 宏 .中 观 层面 探索 跨 学 科 领 域 中 主要 学 科 的 
发 展 模式 以 及 学 科 之 间 的 相互 关系 ,微观 层面 分 析 文 
献 引 证 关系 ,从 而 揭示 跨 学 科 领 域 的 发 展 路 径 。 


3 ” 跨 学 科 发 展 模式 与 路 径 分 析 方 法 


为 探究 一 个 跨 学 科 领 域 随 着 时 间 演 化 的 发 展 模 
式 、 各 学 科 的 关系 与 角色 变化 以 及 形成 的 具体 发 展 路 
径 ,本 文 提出 路 学 科 发 展 模式 与 路 径 分 析 方 法 ,尝试 从 
宏观 .中 观 和 微观 三 个 层面 探究 跨 学 科 领 域 演化 特征 。 
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在 宏观 层面 ,计算 各 阶段 主要 学 科 的 他 引 比 率 、 他 被 引 
比率 以 及 普 赖 斯 指数 以 反映 学 科 依 赖 程度 和 更 新 束 
度 ,通过 分 析 三 种 指标 的 变化 趋势 及 在 学 科 之 间 的 测 
度 差异 ,揭示 该 领域 中 不 同类 型 的 学 科 发 展 模式 ;在 中 
观 层面 ,基于 目标 文献 内 部 的 引文 关系 建立 学 科 之 间 
的 引证 关系 网 络 ,探究 各 阶段 内 部 以 及 阶段 之 间 的 学 
科 引 证 关系 ,通过 分 析 不 同 阶 段 学 科 之 间 的 关系 结构 
和 角色 演变 情况 ,探究 跨 学 科 领 域 发 展 的 生命 周期 ;在 
微观 层面 ,构建 基于 高 被 引文 献 的 引文 关系 网 络 ,考察 
重要 文献 高 被 引文 献 以 及 参考 文献 之 间 的 引文 关系 ， 
揭示 学 科 之 间 具体 的 引证 方式 和 动因 ,并 探究 跨 学 科 
领域 中 的 知识 流动 与 扩散 形式 ,进而 发 现 眼 动 追踪 领 
域 发 展 的 具体 演化 路 径 ,如 图 1 所 示 。 三 个 层次 的 分 
棉 结 果 相 互 关联 和 印证 ,从 而 有 助 于 更 加 系统 和 全 面 
地 谷 析 跨 学 科 领 域 发 展 的 演化 特征 。 

SS 


数据 获取 与 处 理 
据 获 取 数据 预 处 理 学 科 标注 发 展 周 期 划分 
SS [1 
本 参考 文献 | Wg 数据 去 二 “7 小- 六 和 -村 [> a 
性 es | 4 文献 -学 和 映射 | 全 “4 学 科 文献 分 
! ， es 
[ee 跨 学 科 领 域 发 展 路 径 分 析 
© 宏观 层面 中 观 层面 | 微观 层面 
了 学 科 关系 结构 人 
Ee 发 展 模式 .演化 路 径 识别 
NE 人 | 比率 各 阶段 内 学 和 引证 关 系 中 介 中 心 度 分 析 
人 各 阶 各 学 和 3 下 关 和 真光 文风 络 分 析 
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ed 1 跨 学 科 领 域 发 展 模式 与 路 径 分 析 方 法 
3.1 跨 学 科 领 域 中 学 科 发 展 模 式 分 析 

跨 学 科 领 域 中 的 学 科 发 展 模式 实质 上 是 对 领域 内 
主要 学 科 的 跨 学 科 性 随时 间 变 化 趋势 进行 凝练 和 概 
括 ,通过 借助 相关 的 测量 指标 对 跨 学 科 性 进行 测度 ,从 
不 同 角 度 反映 和 提炼 学 科 的 发 展 模式 。 而 一 个 学 科 在 
跨 学 科 领 域 的 发 展 模式 可 以 通过 该 学 科 内 外 知识 的 利 
用 数量 和 积极 程度 进行 反映 。 其 中 ,学 科 内 外 知识 
的 利用 数量 可 以 通过 该 学 科 相 关 文 献 的 他 引 比 率 
( Cross -Same Reference Ratio，CSRR ) 和 他 被 引 比 率 
(Cross-Same Citation Ratio，CSCR )" 进行 描述 ,而 知 
识 利用 的 积极 程度 则 可 以 利用 普 赖 斯 指数 (Price’” s In- 
dex) "以 及 更 细致 的 引文 时 滞 中 指标 衡量 。 他 引 比 
率 高 表示 该 学 科 的 知识 比较 依赖 于 其 他 学 科 , 而 他 被 
引 比 率 高 表示 该 学 科 的 知识 广泛 向 其 他 学 科 输 出 , 反 
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之 亦 然 。 基 于 这 两 个 比率 的 不 同 关 系 可 概括 出 4 种 基 
本 的 学 科 类 型 :中 他 引 比率 低 , 且 他 被 引 比率 低 ( 低 - 
低 ) 的 独立 型 学 科 , 以 学 科 内 部 的 知识 流动 为 主 , 表 现 
较 强 的 独立 性 ;@ 他 引 比率 高 ,而 他 被 引 比 率 低 (高 - 
低 ) 的 学 习 型 学 科 ,以 广泛 吸收 领域 中 其 他 学 科 的 知识 
为 主 ,但 自身 输出 能 力 尚 未 形成 ;@ 他 引 比 率 高 , 且 他 
被 引 比率 高 (高 -高 ) 的 交叉 型 学 科 , 与 其 他 学 科 知 识 
交换 关系 密切 ,表现 出 较 强 的 开放 性 ;四 他 引 比率 低 ， 
他 被 引 比率 高 ( 低 -高 ) 的 输出 型 学 科 , 主要 依靠 本 学 
科 的 知识 在 领域 内 立足 ,并 向 其 他 学 科 广 泛 输出 本 学 
科 知 识 。 

为 此 ,本 文 借鉴 T， Chakraborty 提出 的 参考 文献 的 
他 引 比 率 和 施 引 文献 的 他 被 引 比率 方 法 “ ,反映 不 同 
阶段 学 科 之 间 的 知识 吸收 和 输出 程度 。 他 引 比率 (CS- 
RR ) 计算 方法 如 下 : 


oy et 

其 中 ,article 为 日 标 文献 编号 ,ExtRef ,和 IntRef, 
ji 分别 表示 该 目标 文献 的 参考 文献 中 归属 其 他 学 科 与 
该 学 科 的 文献 数量 , Ref 和 Ref,,, 分 别 表 示 该 目标 文 
献 与 当前 全 部 文献 的 参考 文献 数量 。 而 他 被 引 比 率 
(CSCR) 的 计算 方法 与 之 类 似 。 通 过 分 析 他 引 比 率 和 
他 被 引 比 率 的 变化 趋势 及 其 在 学 科 之 间 的 差异 特征 ， 
能 够 揭示 不 同 阶 段 中 学 科 之 间 存 在 的 依赖 程度 ,进而 
提炼 出 该 学 科 领 域 中 不 同学 科 的 发 展 模式 。 

本 文 利用 普 赖 斯 指数 ( Price 's Index )"” 和 引文 迟 
沸 指 标 反映 知识 利用 的 积极 程度 。 善 赖 斯 指数 是 指 某 
一 学 科 领 域内 出 版 年 限 不 超过 5 年 的 参考 文献 数量 与 
参考 文献 总 量 的 比值 ,用 于 衡量 某 一 学 科 文 献 老化 或 
更 新 的 速度 。 当 普 赖 斯 指数 越 大 时 ,说 明 该 学 科 对 新 
知识 的 吸收 速度 越 快 ,反之 亦 然 。 该 指数 随 着 时 间 推 
移 呈 现 逐 渐变 小 趋势 时 表示 该 学 科研 究 逐 渐 深 入 和 进 
入 成 熟 发 展 时 期 ,计算 公式 如 下 : 
_ 出 版 年 限 不 超过 5 年 的 参考 文献 数 * 100% 

参考 文献 总 数 


. ef 
ratLO ,jorence = > ai ( 


P 


公式 (2) 

引文 迟滞 指标 则 通过 计算 学 科 参 考 本 学 科 和 

其 他 学 科 的 文献 平均 时 间 差 异 , 细 粒度 描述 学 科 参 与 
路 学 科 领 域 的 积极 性 及 其 随时 间 演 化 情况 。 某 一 学 科 
从 其 他 学 科 吸 收 知识 的 时 小 越 短 ,说 明 该 学 科 的 学 习 
积极 性 越 强 。 通 过 计算 跨 学 科 领 域 中 各 学 科 的 普 赖 其 
指数 和 引文 迟滞 程度 ,分 析 各 学 科 中 该 指数 的 变化 趋 
势 及 其 学 科 之 间 的 差异 ,可 以 从 文献 老化 和 更 新 的 角 
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度 有 效 揭示 学 科 领 域 发 展 的 动态 过 程 以 及 学 科 之 间 发 
展 的 差异 性 ,进而 对 跨 学 科 领 域 中 学 科 发 展 模式 的 发 
现 进 行 补充 。 
3.2 ”学科 间 的 引证 关系 分 析 

通过 考察 不 同 阶段 内 部 以 及 不 同 阶段 之 间 的 学 科 
引证 关系 ,可 以 挖掘 跨 学 科 领 域 发 展 过 程 中 各 学 科 之 
间 形 成 的 关系 结构 与 角色 演变 ,进而 揭示 不 同学 科 作 
用 于 跨 学 科 领 域 发 展 所 起 到 的 功能 与 意义 。 为 此 , 需 
要 通过 对 所 有 目标 文献 内 部 的 引文 关系 进行 提取 ,并 
依据 目标 文献 的 引文 关系 投影 出 学 科 之 间 的 引证 关系 
以 构建 出 学 科 引 证 网 络 ,然后 基于 引文 网 络 分 析 方 法 
挖 据 出 不 同 阶段 引证 网 络 中 的 关键 节点 与 边 属性 。 其 
中 ,针对 目标 文献 的 学 科 标 注 是 构建 学 科 引 证 关系 最 
为 三 要 的 步骤。 目前 主要 有 基于 期 刊 分 类 系统 和 单 篇 
论 交 属性 两 种 方法 “ 。 前 者 主要 根据 期 刊 引用 报告 
(Jaamal Citation Reports,JCR) 或 基本 科学 指标 数据 库 
ential Science Indicators ,EST) 等 一 些 成 熟 期 刊 分 类 
优 双 对 期 刊 进行 类 别 标注 ,然后 将 期 刊 对 应 的 文献 划 
分 到 与 期 刊 相同 的 学 科 类 别 中 。 后 者 则 主要 利用 文献 
基本 引 情况 .团队 地 址 认同 词 等 ,基于 学 科 占 比 进行 投 
匡 确 定 , 其 本 质 上 也 是 基于 期 刊 分 类 系统 。 因 此 ,本 文 
使 用 基于 期 刊 分 类 系统 的 学 科 标注 方法 进行 处 理 。 具 
体外 又 包括 :@ 编 写 Python 疏 虫 程序 获取 跨 学 科 领 域 
中 科目 标 文献 集 D 及 其 施 引文 献 集 S, 基 于 唯一 确定 
- 壮 文 献 的 WoS 人 藏 号 字段 建立 两 个 集合 直接 的 关 
系 6 电 遍历 所 有 关系 获取 两 个 集合 中 共同 的 文献 集合 
着 依据 相关 的 引文 关系 构建 出 文献 层面 的 引文 关系 
网 幼 ;@ 基 于 期 刊 分 类 系统 和 规则 匹配 方法 对 文献 集 
合 T 中 的 每 一 篇 文献 进行 学 科 属性 标注 ,获取 施 引文 
献 和 被 引文 献 所 属 的 学 科 分 类 ,进而 将 文献 引文 关系 
转换 成 其 所 属 学 科 之 间 的 引证 关系 ,构建 出 学 科 之 间 
的 引证 关系 网 络 。 该 引证 关系 网 络 是 有 向 加 权 网 络 ， 
反映 学 科 之 间 的 引证 关系 ,具有 了 时间 顺 序 上 的 连续 性 
和 结构 上 的 单 向 无 回路 性 , 既 可 以 通过 可 视 化 的 形式 
观察 学 科 之 间 知 识 的 流向 ,也 可 以 从 路 径 识别 .结构 与 
内 容 特征 三 个 方面 挖 气 学 科 发 展 的 潜在 规律 。 
3.3 文献 间 的 引文 关系 分 析 

对 跨 学 科 领 域 中 典型 文献 的 引文 关系 网 络 进行 分 
析 , 有 助 于 从 微观 层面 发 现 跨 学 科 领 域 中 知识 流动 与 
扩散 的 具体 方式 ,揭示 领域 发 展 的 演化 路 径 。 为 此 ,本 
文 获取 目标 文献 中 被 引 量 最 高 的 Top-N 篇 文献 ,根据 
这 些 文献 及 其 参考 文献 的 直接 引证 关系 构造 引文 网 
络 ,然后 基于 引文 的 中 介 中 心 度 识别 不 同 阶段 以 及 不 


同学 科 之 间 处 于 连通 位 置 的 重要 文献 ,揭示 其 归属 的 
学 科 以 及 与 其 关联 的 文献 群 所 属 学 科 之 间 的 区 别 与 联 
系 ,并 观察 这 种 区 别 与 联系 在 时 间 维 度 上 的 变化 情况 ， 
从 而 发 现 该 领域 知识 泛 化 的 规律 。 

中 介 中 心性 (Betweenness Centrality ) 是 指 网 络 中 
经 过 某 点 并 连接 这 两 点 的 最 短路 径 占 这 两 点 之 间 的 最 
短路 径 线 总 数 的 比值 ”。 中 介 中 心性 高 的 节点 往往 
位 于 连接 两 个 不 同 聚 类 的 路 径 上 ,其 所 处 的 地 位 相当 
于 跨越 社 群 的 桥架 或 是 看 门人 角色 ,拥有 传递 甚至 修 
改 群体 之 间 信息 的 特权 ,因此 具有 优势 地 位 。 通 过 发 
现 跨 学 科 领 域 中 处 于 中 介 位 置 上 的 文献 ,一 方面 可 以 
检验 其 是 否 通 过 获得 额外 被 引 量 或 者 其 他 方面 的 优势 
而 “受益 ”; 男 一 方面 又 可 以 考察 学 科 之 间 间 接 的 知识 
流动 关系 。 计 算 公 式 如 下 : 

Pi(i) 


ES dt) 


其 中 ,Cs( 由 为 节点 i 的 中 介 中 心 度 ,i 和 天 为 网 络 
中 一 对 其 他 节点 ,Pi 表示 节点 j 和 久之 间 的 最 短路 径 
数 ,Pi(i) 表 示 j 和 率 之 间 的 最 短路 径 中 经 过 i 的 数量 。 


4.1 数据 获取 与 处 理 

眼 动 跟踪 (Eye Tracking,ET) 是 度量 凝视 点 或 测量 
眼球 运动 的 过 程 ,通过 利用 眼 动 跟踪 监视 右 记 录 和 标 
识 有 眼球 运动 的 轨迹 及 活路 区 域 ,以 了 解 人 对 外 在 事物 
理解 的 主观 意愿 ,其 研究 内 容 包 括 快 速 眼 动 睡 
眠 ” 、 眼 球 运动 机 理 ” 、 疾 病 治疗 ”、 人 机 交互 ”和 
机 器 人 研发 ”等 ,涉及 到 心理 学 .神经 学 ,临床 医学 、 
计算 机 科学 和 工程 学 等 众多 学 科 , 是 一 个 典型 的 跨 学 
科研 究 领域 。 随 着 科技 水 平 的 进步 , 眼 动 追踪 技术 已 
经 在 人 机 交互 .交通 行驶 、 人 因 分 析 、\ 疾 病 治疗 、 建 筑 选 
址 等 领域 得 到 广泛 使 用 ,具有 宽广 的 应 用 前 景 。 因 此 ， 
本 文选 择 眼 动 跟踪 领域 作为 跨 学 科研 究 的 对 象 ,采用 
关键 词 共 现 和 引文 分 析 方 法 对 该 领域 的 知识 扩散 演化 
特征 进行 分 析 。 以 TS =“eye tracking” OR TS =“eye 
movement” OR TS =“gaze tracking” OR TS = “eye 
gaze ”作为 检索 式 , 基 于 Web of Science 核心 合集 作为 
数据 源 获取 1900 -2016 年 的 所 有 相关 文献 ,并 利用 自 
编 Python 爬虫 程序 获取 相关 文献 的 所 有 施 引 文献 。 最 
终 经 过 去 重 处 理 后 获得 该 领域 相关 目标 文献 31 008 
篇 .参考 文献 1 281 725 篇 和 施 引 文献 672 993 篇 。 

尽管 目标 文献 和 施 引 文献 的 原始 数据 格式 中 都 存 
在 WoS 类 别 字 段 (WC) ,但 由 于 WoS 将 学 科 类 别 划分 
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为 251 类 ,使 得 同一 篇 文献 可 能 具有 多 种 类 别 ,导致 无 
法 直接 采用 该 字段 进行 学 科 标注 。 因 此 ,本文 使 用 ESI 
期 刊 分 类 作为 学 科 标 注 依据 ,将 原始 数据 中 的 出 版 物 
名 称 字段 (SO ) 与 ESI 期刊 列 表 进 行 对 照 ,然后 根据 该 
列表 确定 出 版 物 的 学 科 属 性 ,而 文献 的 学 科 和 其 发 表 
的 出 版 物 学 科 相 同 。ESI 期 刊 列表 共有 11 491 种 期 
刊 ,分 为 22 个 类 别 ,如 表 1 所 示 。 
表 1 ESI 学 科 类 别名 称 对 照 


学 科 简 称 学 科 全 称 中 文 名 称 
BBI BIOLOGY & BIOCHEMISTRY 生物 学 
CIM CLINICAL MEDICINE 临床 医学 
CPS COMPUTER SCIENCE 计算 机 科学 
ENG ENGINEERING 工程 学 
MAT MATHEMATICS 数学 
MIC MICROBIOLOGY 微生物 学 
NEB NEUROSCIENCE & BEHAVIOR 神经 学 
PSS PSYCHIATRY/PSYCHOLOGY 心理 学 
SSS SOCIAL SCIENCES GENERAL 社会 科学 
SPA SPACE SCIENCE 空间 科学 


其 中 ,31 008 篇 目标 文献 中 有 6 188 篇 因 其 对 应 的 
版 物 不 在 ESI 期 刊 列表 中 而 无 法 匹配 到 学 科 , 约 占 
侍 缉 目标 文献 的 20% 。 类 似 地 ,672 993 条 施 引文 献 
讶 济 中 有 66 608 条 (10% ) .1 281 725 条 参考 文献 记录 
中 戎 352 985 条 (28% ) 无 法 匹配 到 学 科 。 为 此 ,对 于 
国 怪 文献 和 施 引 文献 ,本 文 根 据 已 成 功 匹配 到 类 别 的 
记 肝 中 研究 方向 字段 (SC) ,建立 其 与 类 别 之 间 的 联系 
形成 补充 的 匹配 规则 ,根据 此 规则 对 未 归 类 文献 重新 
远 行 学 科 匹配 。 通 过 检查 剩余 文献 的 研究 方向 字段 ， 
将 这 些 文献 归属 到 概率 最 大 的 学 科 类 别 中。 最 后 对 仍 
无 法 进行 学 科 归 类 的 目标 文献 (1 681 条 ) 和 施 引 文献 
(7 778 条 ) 进行 手工 标注 ,最 终 得 到 有 效 的 目标 文献 
31 008 条 、 施 引文 献 665 215 条 和 参考 文献 928 740 
条 。 通 过 学 科 标 注 发 现 该 跨 学 科 领 域 主要 涉及 到 神经 
学 (NEB) ,心理 学 (PSS) 临床 医学 (CLM) 生物 学 
(BBIT) .工程 学 (ENG) .计算 机 科学 (CPS) 与 社会 科学 
(SSS)7 个 学 科 。 

为 进一步 对 ET 领域 的 发 展 阶段 进行 周期 划分 , 针 
对 目标 文献 与 各 学 科 文 献 的 数量 分 布 情况 进行 统计 ， 
如 图 2 所 示 。 对 照 ET 领域 目标 文献 (a) 和 主要 学 科 
(b) 的 数量 分 布 与 增 速 变 化 情况 ,可 将 ET 领域 发 展 周 
期 大 致 划分 为 4 大 阶段 :DD 领域 潜伏 期 (1900 - 1967 
年 ) :发 文 量 一 直 处 于 较 低 水 平 , 且 仅 有 神经 学 和 心理 
学 两 学 科 发 文 ;@ 发 展期 (1967 - 1993 年 ) :文献 数量 
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缓慢 增长 ,主要 学 科 的 文献 发 文 量 逐 渐 地 增加 ;成 熟 
期 -1(1994 - 2007 年 ) :总 文献 数量 以 及 各 学 科 的 发 
文 量 明显 增长 ;由 成 熟 期 - I(2008 -2016 年 ) :文献 数 
量 呈 现 指数 增长 趋势 ,其 中 ,计算 机 科学 和 工程 学 相关 
文献 数 大 幅 人 攀升。 
4.2 ET 领域 中 的 发 展 模式 分 析 

为 揭示 ET 领域 中 主要 学 科 的 跨 学 科 发 展 模式 , 计 
算 神 经 学 (NEB) ,心理 学 (PSS) 计算 机 科学 (CPS ) 与 
工程 学 (SSS ) 学 科 中 参考 文献 的 他 引 比 率 (CSRR) 和 
施 引文 献 的 他 被 引 比率 (CSCR ) 并 绘制 两 个 指标 随时 
间 的 变化 情况 ,如 图 3 所 示 。 选 择 这 4 个 学 科 的 主要 
原因 是 其 发 文 量 相对 其 他 学 科 较 大 ,能 够 更 加 明显 地 
体现 出 学 科 发 展 的 趋势 。 另 外 ,他 引 比率 的 上 升 或 下 
降 表 明 该 学 科 随 着 时 间 推 移 对 其 他 学 科 知 识 吸 收 程度 
的 提高 或 降低 ,而 他 被 引 比 率 的 上 升 或 下 降 表明 该 学 
科 随 着 时 间 推 移 对 其 他 学 科 知 识 输出 程度 的 提高 或 降 
低 。 从 图 3 中 可 以 看 出 ET 领域 主要 存在 着 3 类 学 科 
发 展 模式 :中 独立 型 学 科 : 以 神经 学 为 代表 ,他 引 比率 
和 他 被 引 率 都 维持 在 1 以 下 的 水 平 ,说 明 该 类 型 学 科 
知识 的 来 源 和 输出 主要 基本 来 自 本 学 科 ;@@ 交 又 型 学 
科 : 以 心理 学 为 代表 ,他 引 比率 和 他 被 引 率 都 长 期 高 于 
1 ,说 明 该 类 型 学 科 的 知识 来 源 比较 广泛 ,而 本 学 科 知 
识 在 知识 来 源 中 占 比 不 高 , 却 积极 地 向 其 他 学 科 输 出 
知识 ;@) 学 习 型 学 科 : 以 计算 机 科学 和 工程 学 为 代表 ， 
此 类 型 学 科 对 于 其 他 学 科 的 知识 依赖 性 较 强 ,因此 他 
引 比 率 明显 高 于 他 被 引 率 ,说 明知 识 的 来 源 主要 是 其 
他 学 科 知 识 , 而 知识 输出 以 本 学 科 为 主 。 通 过 对 ET 领 
域 中 其 他 学 科 进 行 分 析 发 现 都 可 归并 到 这 3 种 发 展 模 
式 , 而 并 未 发 现 输 出 型 学 科 。 

男 外 ,从 时 间 维 度 看 ,各 类 型 学 科 因 为 早期 其 些 年 
份 文献 发 文 量 较 少 ,导致 两 种 指标 的 波动 较 大 。 而 随 
着 时 间 的 推移 ,独立 型 学 科 的 两 个 比率 都 逐渐 提高 , 表 
明 其 在 领域 中 的 参与 度 逐 渐 增 强 。 而 交叉 型 学 科 的 两 
个 指标 则 逐渐 平稳 ,说 明 其 在 跨 学 科 领 域 中 找到 较为 
稳定 的 位 置 ,得 到 其 他 学 科 的 认可 。 学 习 型 学 科 进 入 
该 领域 的 时 间 比 较 晚 ,两 个 指标 的 变动 随 着 时 间 推 移 
差距 逐渐 拉 大 ,说 明 此 类 型 学 科 仍 然 依 赖 于 其 他 学 科 
知识 进行 发 展 ,其 产 出 也 主要 为 本 学 科 所 吸收 。 

为 进一步 考察 各 学 科 对 领域 知识 吸收 的 积极 程 
度 ,分 析 ET 领域 中 主要 学 科 的 普 赖 斯 指数 并 对 参考 文 
献 进行 内 外 学 科 区 分 ,如 表 2 所 示 。 普 赖 斯 指数 越 大 ， 
说 明 该 学 科 在 ET 领域 中 对 新 知识 的 需求 和 吸收 速度 
越 快 ,参与 积极 度 越 高 ,学 科 更 新 速度 也 越 快 。 从 总 体 
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一 核心 数据 库 。” 一 全 部 数据 库 
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一 一 他 被 引 比率 
3 了 ET 领域 主要 学 科 的 他 引 / 他 被 引 比 率 变 动情 况 


上 看 ,ET 领域 的 普 赖 斯 指数 随 着 时 间 变 化 由 34 降低 。 不 同 。 神经 学 、 心 理学 和 生物 学 在 本 领域 中 发 展 较 早 
为 30 ,表明 领域 从 快速 发 展 阶段 步 和 到 成 熟 平 缓 阶 。 且 具 有 较 高 的 地 位 ,其 普 赖 斯 指数 随时 间 推 移 逐 渐 降 
段 。 而 从 不 同学 科 看 ,不同 学科 的 文献 老化 情况 有 所 ” 低 ,5 年 内 的 参考 文献 占 比 和 相对 排名 都 有 较 大 下 跌 。 
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ChinaXiv 合 作 期 刊 


表 2 ET 领域 主要 学 科 的 普 赖 斯 指数 变动 情况 


第 1 阶段 第 2 阶段 第 3 阶段 
本 学 科 (% ) 外 学 科 (%) 总 计 (% ) 排名 ”本 学 科 (%) 外 学 科 (%) 总 计 (% ) 排名 ”本 学 科 (%) 外 学科 (%) 总 计 (%) 排名 
BBI 13 23 36 1 9 28 36 1 5 24 29 51 
PSS 20 14 34 2 20 14 34 2 17 位 29 5 
NEB 24 10 34 2 23 10 33 41 20 11 31 31 
ENG 全 21 31 4 11 19 30 71 14 20 34 11 
CLM 14 16 31 4 14 17 31 5: | 13 18 31 3 人 
SSS 4 24 28 6 4 27 31 5 10 17 27 714 
CPS 5 22 27 7 6 28 34 2 9 23 32 2 
总 计 20 14 34 一 19 15 34 四 15 15 30 一 


同时 这 些 学 科 的 参考 文献 数量 逐渐 增加 ,说 明 学 科 在 
领域 发 展 后 期 更 需要 结合 其 他 学 科 的 知识 进行 发 展 创 
新 。 相 反 , 计 算 机 科学 和 工程 学 科 的 普 赖 斯 指数 逐渐 
二 ,5 年 内 参考 文献 比例 旺 现 上 升 站 势 ,其 相对 排名 
迅 器 上升。 其 中 ,本 学 科 参 考 文献 的 增幅 要 大 于 其 他 
汉 利 ,而 其 他 学 科 的 普 赖 斯 指数 大 于 本 学 科 , 这 说 明 
ee 
了 各 学 .计算 机 科学 在 最 新 阶段 表现 十 分 活路 ,但 尚 仍 
趟 动摇 神经 学 和 心理 学 在 ET 领域 中 的 地 位 。 从 目标 
车 的 研究 主题 内 容 来 看 ,这 两 个 学 科 近 年 来 发 表 的 
括 题 较 多 集中 于 机 器 人 虚拟 现实 等 方面 ,说 明 相关 研 
阁下 内 注重 将 眼球 跟踪 应 用 于 这 些 方向 以 提供 一 种 全 
新 的 人 工交 互 方式 。 

PC on 
全 0.07 
人 0.05 
Dh 


0.02 
0.01 


0123456789101D131415161718192021 223 24 和 2627282930 
引文 延迟 时 间 /年 
器 一 第 1 阶段 一 一 第 2 阶段 一 一 第 3 阶段 
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另外 ,通过 统计 4 个 学 科 中 来 自 本 学 科 以 及 其 他 
学 科 参 考 文献 的 发 文 时 间 ,计算 其 延迟 时 间 分 布 情况 ， 
如 图 4 所 示 。 参 考 文献 的 延迟 时 间 是 指 一 篇 文献 的 发 
表 时 间 与 其 所 参考 文献 发 表 时 间 的 差 值 。 图 4(a) 显 
示 了 ET 领域 中 参考 文献 延迟 时 间 的 分 布 情况 ,从 中 可 
以 看 出 在 不 同 阶 段 延 迟 时 间 的 分 布 特征 基本 保持 一 
致 ,都 侧重 引用 近 5 年 内 的 参考 文献 ,上 且 引用 第 3 -4 
年 内 的 文献 最 多 , 随 着 年 份 的 增加 占 比 逐渐 减少 。 通 
过 纵向 对 比 3 个 阶段 延迟 分 布 的 差异 发 现在 5 年 内 的 
占 比 随 着 阶段 变化 而 逐渐 下 降 , 这 一 现象 也 表明 ET 领 
域 发 展 逐 渐 成 熟 且 理论 逐步 得 到 完善 ,早期 研究 的 成 
果 也 越 来 越 多 地 被 现 有 研究 所 认可 。 
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"第 1 阶段 m 第 2 阶段 a 第 3 阶段 
(b) 主要 学 科 外 内 引文 迟滞 


4 ET 领域 的 引文 迟滞 性 分 析 


4(b) 显示 ET 领域 主要 学 科 的 外 内 引文 迟 沸 指 
标 在 不 同 阶段 的 变动 情况 。 该 值 主要 通过 计算 学 科 外 
引文 迟滞 (目标 文献 发 表 年 份 减 去 引用 的 其 他 学 科 文 
献 发 表 年 份 的 平均 值 ) 与 本 学 科 引 文 迟 清 ( 目标 文献 
发 表 年 份 减 去 引用 的 本 学 科 文 献 发 表 年 份 的 平均 值 ) 
之 间 的 差 值 获得 。 该 值 主要 反映 知识 在 学 科 内 外 传播 
速度 的 差异 性 。 当 该 值 大 于 0 时 , 即 本 学 科 外 的 引文 
迟滞 大 于 学 科 内 的 引文 壕 浪 值 ,表明 知识 在 学 科 内 的 
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传播 速度 大 于 在 学 科 外 的 传播 速度 。 从 图 中 可 以 看 出 
对 于 神经 学 工程 学 .计算 机 科学 和 临床 医学 而 言 ,来 
自 于 本 学 科 的 知识 传播 速度 都 要 比 学 科 外 的 知识 传播 
速度 快 ,心理 学 和 生物 学 在 第 二 和 第 三 阶段 的 知识 传 
播 情 况 则 正好 相反 。 通 过 观察 不 同学 科 引 文 迟滞 在 各 
阶段 的 变化 发 现 心理 学 、 神 经 学 计算 机 科学 和 生物 学 
的 外 内 引文 迟 清 都 在 逐渐 变 小 ,说 明 这 些 学 科 在 吸收 
其 他 学 科 的 知识 上 都 较为 积极 ,引用 其 他 学 科 的 文献 


梁 镇 涛 ， 巴 志 超 ， 徐 健 .基于 引文 的 跨 学 科 领 域 发 展 路 径 分 析 


65 =78; 


以 眼 动 过 踪 领 域 为 例 []， 昌 相 上 0 纺 Y 合 人 期 天 


越 来 越 新 。 而 临床 医学 、 工 程 学 和 社会 科学 的 外 内 引 
文 迟 滞 则 不 断 增 大 ,其 引用 本 学 科 的 参考 文献 相对 更 
新 ,而 引用 其 他 学 科 的 相对 更 老 ,说 明 这 些 学 科 在 吸收 
其 他 学 科 的 知识 上 都 较为 消极 。 

综 上 所 述 ,通过 对 ET 领域 的 他 引 比率 、 他 被 引 比 
率 以 及 引文 迟 清 分 析 研 究 ET 领域 中 各 学 科 的 发 展 类 
型 与 积极 程度 ,发 现 学 科 主 要 存在 4 种 类 型 的 发 展 模 
式 , 而 在 ET 领域 中 主要 呈现 出 独立 型 .交叉 型 和 学 习 
型 三 种 学 科 发 展 模式 , 且 独 立 型 和 交叉 型 的 普 赖 斯 指 
数 和 学 科 外 内 引文 迟滞 逐渐 缩小 ,说 明 随 着 时 间 的 演 
化 对 其 他 学 科 知 识 吸收 的 积极 程度 逐渐 降低 ,而 学 习 
型 的 普 赖 斯 指数 和 学 科 外 内 引文 迟滞 逐渐 增加 ,说 明 
对 其 他 学 科 知识 吸收 的 积极 程度 逐渐 增加 。 
4 癌 = ET 领域 中 学 科 关 系 与 演化 分 析 


阶段 ,ET 领域 研究 基础 学 科 主 要 是 神经 学 ,其 次 是 心 
理学 和 临床 医学 。 在 学 科 引 证 关系 上 ,处 于 网 络 中 心 
地 位 的 神经 学 被 ET 领域 内 其 他 各 个 学 科 引 证 ,而 神经 
学 自身 引证 较 多 的 是 心理 学 ,此 外 对 临床 医学 与 生物 
学 等 学 科 也 有 较 明 显 的 引证 关系 ,其 余 学 科 的 引用 关 
系 则 不 够 明显 ,这 一 时 期 的 引证 关系 网 络 也 相对 比较 
稀 玻 。 在 第 二 阶段 ,学 科 之 间 的 引证 关系 增长 明显 ,部 
分 新 加 入 学 科 的 发 文 量 逐 渐 增 加 ,如 社会 科学 .工程 学 
和 计算 机 科学 等 。 心 理学 在 本 时 期 对 神经 学 的 引证 数 
量 超过 神经 学 对 本 学 科 的 引证 数 , 且 神 经 学 对 其 他 学 
科 的 引证 分 布 也 逐渐 变 得 均匀 。 各 个 学 科 都 非常 积极 
地 向 其 他 学 科 吸 取 知识 ,网 络 中 的 连接 情况 变 得 更 为 
密集 。 在 第 三 阶段 ,心理 学 科 的 地 位 逐渐 通 近 长 期 处 
于 核心 地 位 的 神经 学 科 , 其 主要 得 益 于 信息 技术 .人 机 


全 根据 目标 文献 内 部 的 引文 关系 投影 出 各 学 科 之 间 
ii 证 关系 ,并 使 用 Gephi 软件 可 视 化 分 析 ET 领域 中 
ee 
相 纯 变化 情况 ,如 图 5 所 示 。 由 于 图 像 重 全 的 原因 ,去 
除 志 学 科 自身 引证 的 自 环 连接 。 其 中 , 边 的 颜色 表示 
学 利 来 源 ,节点 大 小 和 边 的 粗细 表示 学 科 文 献 数量 和 
学 得 之 癌 引证 关系 的 大 小 。 从 图 中 可 以 看 出 ,在 第 一 
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交互 理论 的 发 展 ,使 得 计算 机 科学 与 工程 学 的 地 位 获 
得 较 大 提升 ,而 临床 医学 在 三 个 阶段 的 地 位 基本 上 未 
发 生 太 大 变化 。 男 外 ,社会 科学 计算 机 科学 与 工程 学 
这 三 个 学 科 有 明显 的 地 位 提升 ,属于 神经 学 和 医学 领 
域 的 理论 与 方法 也 逐渐 被 应 用 到 系统 优化 设计 和 提升 
用 户 体验 方面 ,其 研究 成 果 又 被 其 他 学 科 引 证 ,并 反 作 
用 于 这 些 领 域 研究 的 发 展 。 


(0) 第 3 阶段 


图 5 不 同 阶 段 内 部 学 科 之 间 的 引证 关系 


从 总 体 上 讲 , 学 科 之 间 的 引证 关系 随 着 阶段 演化 
变 得 更 加 频繁 和 均匀 , 且 在 不 同 阶 段 存 在 着 多 对 关系 
密切 的 学 科 组 合 ,这 些 组 合 之 间 的 引证 关系 相对 更 为 


基于 桑 基 图 探究 目标 文献 在 三 个 阶段 之 间 的 学 科 引 证 
关系 ,如 图 6 所 示 。 每 个 阶段 的 节点 表示 一 个 学 科 , 节 
点 的 纵向 长 度 表示 学 科 在 该 阶段 的 文献 被 引 次 数 , 纵 


频繁 。 如 在 前 两 个 阶段 的 神经 学 和 心理 学 、 神 经 学 和 
生物 学 ,第 三 阶段 中 的 计算 机 科学 和 工程 学 、 社 会 科学 
和 心理 学 。ET 领域 中 各 学 科 随 着 时 间 推 移 发 展 逐 渐 
成 熟 ,其 主要 表现 在 累积 发 文 量 达到 较 高 水 平 ;学 科研 
究 更 具有 独立 性 ,都 保持 着 相对 较 低 地 被 其 他 学 科 引 
证 及 引证 其 他 学 科 的 比例 , 即 大 部 分 引证 都 来 自 或 指 
向 本 学 科 。 

为 进一步 分 析 不 同 阶段 之 间 学 科 引 证 关系 情况 ， 


向 长 度 越 长 表示 被 引 次 数 越 多 ,也 说 明 该 学 科 在 这 一 
时 期 具有 更 多 的 贡献 与 较 高 的 地 位 。 一 个 阶段 到 下 一 
个 阶段 的 流向 则 表示 学 科 之 间 的 引证 关系 ,流向 下 一 
阶段 的 相同 节点 表示 被 下 一 阶段 同学 科 的 文献 所 引 
证 ,反之 则 是 被 相应 的 其 他 学 科 所 引证 。 通 过 桑 基 图 
可 以 揭示 三 个 阶段 之 间 学 科 引 证 的 流向 特征 ,发 现 不 
同学 科 在 三 个 阶段 对 本 学 科 以 及 其 他 学 科 的 输入 与 输 
出 性 变化 。 从 图 中 可 以 看 出 阶段 之 间 的 学 科 引 证 关系 
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图 二 情报 三 作 


第 63 卷 第 23 期 2019 年 12 月 


下 |_* M/A/* 八 、/ /一 廿 口 | 
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在 整体 上 旦 现 一 个 从 左 到 右 不 断 变 宽 的 喇叭 形状 ,由 
于 在 第 一 阶段 发 表 的 文献 较 少 ,各 学 科 被 引 次 数 与 第 
二 三 阶段 存在 明显 的 差异 。 在 第 一 阶段 中 ,可 直观 地 
发 现 被 第 二 阶段 文献 所 主要 引用 的 学 科 为 神经 学 心 
理学 ,临床 医学 和 生物 学 。 其 中 ,第 一 阶段 的 神经 学 有 
70.78% (29.22% ) 的 引用 主要 来 自 第 二 阶段 中 的 本 学 
科 ( 其 他 学 科 ) ,其 余 三 个 学 科 依 次 对 应 的 比例 为 : 心 
理学 62. 16% (37.84% ) ,临床 医学 42.57% (57.43% ) 
和 生物 学 31. 46% (68. 54% ) 。 尽 管 神经 学 和 心理 学 
作为 ET 领域 中 的 强势 学 科 在 输出 比例 上 相对 低 于 其 
他 新 兴学 科 , 但 是 其 作为 该 领域 内 的 中 心 学 科 几 乎 被 
其 他 所 有 学 科 所 引用 ,从 数量 上 也 高 于 新 兴学 科 。 而 
且 新 兴学 科 的 高 输出 性 和 输入 性 往往 是 因为 其 理论 尚 
成 熟 ,来 自 本 学 科 引 用 相对 贫 竣 ,只 有 当 两 个 比例 保 
7 裔 下 水 平时 才能 够 说 明 一 个 学 科 在 跨 学 
各 领域 中 逐渐 成 熟 。 在 第 二 .三 阶段 之 间 , 神 经 学 仍 主 
要 狠 本 学 科 文献 所 引用 ,但 占 比 相 较 于 第 一 与 二 阶段 
过 珊 有 所 降低 (从 70.78% 到 59.02% ) , 且 来 自 于 其 他 
党 各 的 引用 相对 增加 。 类 似 现象 也 发 生 在 心理 学 ( 从 
6 入 6% 到 55. 91%)、 临 床 医学 (从 42. 57% 到 
% ) .生物 学 (从 31.46% 到 18.26% ) .计算 机 科 
学 月 (从 49.08% 到 40. 11% )。 这 一 现象 表明 上 述 学 


种 说 蜂 学科 性 和 逐渐 提高 ,在 ET 领域 研究 中 各 学 科 之 问 
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图 6 不 同 阶段 之 间 的 学 科 引 证 关系 


4.4 ET 领域 发 展 的 演化 路 径 分 析 

为 探究 不 同 阶段 学 科 之 间 引 证 关系 的 演化 路 径 ， 
使 用 Pajek 软件 计算 ET 领域 中 在 各 个 阶段 被 引 量 位 
于 前 500 的 1 500 篇 文献 的 中 介 中 心 度 ,并 使 用 Gephi 
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软件 进行 可 视 化 ,如 图 7 所 示 。 图 中 节点 的 颜色 主要 
根据 其 归属 的 学 科 类 别 确定 ,中 介 中 心 度 较 高 的 文献 
节点 直径 较 大 ,表示 该 节点 处 于 联系 其 他 文献 的 重要 
位 置 上 。 其 往往 处 于 学 科 社 群 的 边缘 ,辅助 学 科 社 群 
中 的 节点 吸收 和 传播 知识 。 在 第 一 阶段 ,左上 方 是 文 
献 27040 所 在 的 心理 学 社 群 ,而 神经 学 较为 均匀 地 分 
布 在 网 络 各 个 位 置 。 中 介 中 心 度 最 高 的 是 心理 学 科 的 
文献 27040 ,其 联系 着 心理 学 和 神经 学 社 群 ,而 其 他 中 
介 中 心 度 较 高 的 节点 则 属于 神经 学 科 , 可 以 看 出 这 一 
阶段 中 起 到 中 介 作 用 的 文献 仍 主要 来 自 于 本 学 科 内 。 
在 第 二 阶段 出 现 4 个 密集 的 社 群 ,本 阶段 中 介 中 心 度 
较 高 的 文献 主要 发 表 在 属于 多 学 科 的 期 刊 中 (如 文献 
28287 .21053 等 ) ,说 明 ET 领域 知识 的 泛 化 程度 逐渐 
提高 ,有 利于 更 多 相关 学 科 了 解 领域 知识 并 加 入 到 该 
领域 研究 中 。 在 第 三 阶段 网 络 中 节点 之 间 的 边 分 布 较 
前 两 个 阶段 都 相对 更 加 均衡 ,属于 第 三 方 学 科 的 中 介 
节点 占据 重要 位 置 , 生 物 学 文献 6662 和 8126 是 沟通 
神经 学 内 部 最 重要 的 节点 ,表明 这 一 阶段 ET 领域 中 各 
个 学 科 之 间 的 知识 流动 更 为 自由 ,学 科 壁 又 逐渐 被 打 
破 。 综 上 所 述 ,起 中 介 作 用 的 文献 最 初 与 文献 社 群 的 
学 科 相 同 ,随后 逐渐 演变 为 多 学 科 刀 至 其 他 学 科 的 文 
献 , 表 明 随 时 间 推 移 ET 领域 知识 泛 化 的 程度 不 断 提 
高 ,学 科 之 间 沟 通 阻碍 减少 。 其 原因 可 总 结 为 外 部 和 
内 部 两 方面 :一 是 随 着 领域 的 扩大 和 参与 学 科 的 增多 ， 
其 他 学 科 知 识 对 本 学 科 的 发 展 愈 发 重要 ;二 是 ET 领域 
跨 学 科 性 逐渐 增强 ,发 表 在 多 学 科 其 至 其 他 学 科 期 刊 
上 时 使 相关 研究 者 更 多 地 关注 ,从 而 促使 科研 人 员 发 
表 和 引用 跨 学 科 文 献 。 

为 进一步 发 现 ET 领域 发 展 的 演化 路 径 , 借 工 . 
Munoz -Ecija 等 ”探究 纳米 技术 发 展演 化 路 径 的 方法 ， 
采用 CitNetExplorer 工具 对 整个 数据 集 被 引 量 最 高 
的 前 200 篇 文献 进行 可 视 化 分 析 , 如 图 8 所 示 。 通 过 
对 引证 路 径 进 行 聚 类 ,可 将 文献 集 划 分 为 4 个 类 别 , 且 
各 类 别 之 间 存 在 着 较 多 交叉 联系 。 其 中 ,从 左 到 右 类 
别 的 主要 内 容 分 别 是 :关于 眼球 视觉 机 理 和 认 知 方面 
研究 、 人 脸 识 别 研究 、 又 醒 和 嗜睡 研究 、REM 睡眠 及 其 
对 记忆 力 、 认 知 等 方面 影响 研究 。 从 整体 路 径 走 势 可 
以 看 出 ET 领域 在 上 个 世纪 50 年 代 发 表 第 一 篇 论文 ， 
主要 研究 眼球 视觉 的 机 理 , 并 且 在 60 年 代 针 对 该 问题 
产生 了 一 次 研究 成 果 的 小 爆发 。 七 八 十 年 代 产 生 了 更 
多 研究 ET 领域 中 不 同 问题 的 相关 论文 ,这 些 论文 逐渐 
将 所 研究 问题 带 入 科研 主 视角 ,并 在 90 年代 后 激发 了 
大 量 相 关 研 究 产生 。 另 外 ,在 各 类 别 中 都 存在 不 同 程 
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以 眼 动 追 踪 领 域 为 例 [J]. 昌 相 上 0 纺 Y 合 人 期 天 


度 的 “ 睡 美 人 "现象 ,有 一 篇 或 多 篇 发 表 时 间 较 早 , 发 
表 后 在 很 长 一 段 时 间 未 被 关注 ,但 却 为 后 续 的 相关 研 
究 爆 发 提供 了 重要 基础 。 在 1990 年 以 后 ,高 被 引文 章 


心 论文 所 引证 ,这 一 时 期 研究 不 同 问题 的 论文 之 间 相 
互 引证 或 发 生 文献 耦合 ,共同 引证 相同 的 早期 文献 。 
这 种 引证 关系 说 明 眼 动 追踪 成 为 各 个 学 科 共 同 关注 的 


数量 激增 ,研究 不 同 问 题 的 论文 相互 之 间 也 产生 了 和 较 
多 联系 。 发 表 较 早 的 核心 论文 共同 被 研究 新 问题 的 核 


2» 


问题 或 是 解决 本 学 科 难 题 的 一 种 新 思路 。 
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图 8 高 被 引文 献 之 间 的 引文 路 径 分 析 


综 上 所 述 ,ET 领域 在 纵向 和 横向 两 个 方向 上 的 研 
究 方 向 和 参与 学 科 多 样 性 都 比较 丰富 ,纵向 主要 表现 
为 神经 学 ,临床 医学 等 独立 型 学 科 在 基础 理论 不 同方 
向 的 创新 研究 ,核心 的 基础 理论 包括 眼 动 模式 、 脑 成 像 
方法 和 人 脸 识别 机 理 等 。 横 向 上 表现 为 随 着 时 间 演 变 
强势 学 科 不 断 结合 学 科 内 以 及 其 他 学 科 的 热点 问题 ， 
交叉 型 和 学 习 型 学 科 如 心理 学 .工程 学 .社会 科学 等 在 
吸收 独立 型 学 科 的 基础 理论 后 逐渐 加 入 到 ET 领域 研 
究 中 , 眼 动 模式 、 脑 成 像 观察 ,心理 类 疾病 和 社交 理 
研究 的 融合 是 该 发 展 特征 的 具体 表现 。 此 外 ,在 演化 
结构 方面 ,ET 领域 早期 的 研究 发 展 模式 主要 是 由 独立 


E 论 


型 学 科 主 导 的 线 型 模式 ,研究 相对 较为 地 独立 ;而 到 中 
后 期 发 展 模式 则 转变 为 网 状 , 研 究 内 容 表现 为 独立 型 、 
交叉 型 和 学 习 型 学 科 的 相互 融合 ,学 科 之 间 的 合作 和 
依赖 程度 逐渐 提升 。 


5 结论 与 展望 


当前 ,针对 跨 学 科 活 动 进行 的 研究 尚未 建立 统一 
的 发 展 模式 测度 体系 。 在 前 人 的 基础 上 ,本 文 创新 地 
提出 了 跨 学 科 领 域 发 展 模式 与 路 径 分析 方 法 ,能够 从 
宏观 .中 观 和 微观 3 个 层面 对 跨 学 科 领 域 动态 演化 过 
程 中 的 发 展 模式 .学 科 地 位 、 知 识 泛 化 过 程 与 文献 引证 
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寺 征 进行 较为 全 面 的 分 析 。 本 文 以 眼 动 跟踪 (ET) 跨 
学 科 领 域 为 例 ,应 用 跨 学 科 领 域 发 展 模式 与 路 径 分 析 
方法 ,挖掘 该 领域 的 发 展 模式 与 具体 演化 路 径 。 通 过 
分 析 不 同 阶段 各 个 学 科 的 他 引 比率 、 他 被 引 比率 以 及 
普 赖 斯 指数 的 变化 趋势 及 在 学 科 之 间 的 差异 ,提炼 ET 
领域 中 存在 的 学 科 发 展 模式 。 分 析 各 阶段 内 部 以 及 阶 
段 之 间 的 学 科 引证 关系 ,探究 学 科 之 间 的 关系 结构 和 
角色 演变 过 程 。 通 过 考察 重要 文献 .高 被 引文 献 以 及 
参考 文献 之 间 的 引文 关系 ,发 现 ET 领域 发 展 的 具体 演 
化 路 径 。 实 验 结果 表明 :ET 领域 发 展 分 为 潜伏 期 .发 
展期 和 成 熟 期 3 个 时 期 ,成 熟 期 又 可 进一步 划分 两 个 
阶段 。 根 据 不 同学 科 吸 收 .输出 知识 的 数量 和 积极 程 
度 的 差异 ,ET 领域 中 存在 3 种 类 型 的 学 科 发 展 模式 : 
知识 来 源 和 输出 对 象 以 本 学 科 为 主 的 独立 型 学 科 ; 知 
识 帘 源 和 输出 对 象 涉及 众多 学 科 的 交叉 型 学 科 ; 广 泛 
咀 申 其 他 学 科 知 识 并 将 知识 在 本 学 科 中 内 化 的 学 习 型 
学 各 . 各 学 科 间 的 引证 关系 随 阶 段 变化 逐渐 紧密 和 分 


区 和 匀 ,神经 学 心理 学 和 临床 医学 在 跨 学 科 发 展 和 知 
误 答 出 方面 处 于 核心 地 位 ;ET 领域 纵向 发 展 表现 为 独 
3 到 学 科 的 基础 理论 创新 ,横向 发 展 表现 为 3 种 类 型 


a 


学 入 的 深度 融合 ,并 呈现 出 “独立 -线性 - 网 状 "的 发 


] 
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本文 研究 也 存在 一 定局 限 性 ,由 于 当前 文献 学 科 
局 性 标注 并 没有 统一 公认 的 方法 ,而 学 科 标注 是 开展 
跨 有 学 科 测度 研究 的 关键 步骤 ,其 划分 准确 性 直接 影响 
后 线 分 类 结果 。 本 文 仅 采用 ESI 期 刊 类 别 确定 文献 学 
科 关 型 ,并 对 剩余 文献 结合 其 研究 方向 进行 自动 和 手 
工 续 合 的 方式 进行 处 理 。 另 外 , 现 有 针对 跨 学 科 发 展 
模式 研究 并 没有 统一 的 测度 体系 ,本 文通 过 三 个 指标 
从 不 同 角度 归纳 领域 中 的 发 展 模式 ,后 续 需 寻 找 更 合 
适 的 指标 从 不 同 角度 对 发 展 模式 的 揭示 进行 有 效 补 
充 。 未 来 也 需要 综合 考虑 作者 .引文 主题 等 角度 对 路 
学 科 演 化 特征 进行 分 析 , 实 现 从 各 个 角度 相互 关联 与 
验证 ,以 揭示 跨 学 科 发 展 的 普 适 性 规 和 
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Abstract: 


[| Purpose/significance | Interdisciplinary research has become an important paradigm and inevitable 


trend of modern scientific innovation research. Exploring the development pattern and path of interdisciplinary fields is of 


great Significance for understanding the dynamic process of interdisciplinarity formation and development. 


[| Method/ 
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process | Taking the field of Eye Tracking (ET) as an example, the citation relationship of the literature was extracted 
and the subject was marked, and the citation networks of the literature and the subject level were constructed. To perform 
an analysis on the interdisciplinary development pattern of major disciplines in the ET field from a macro level, the cross 
-same field reference ratio, cross-same field citation ratio and Price’ s Index were calculated. Then this study examined 
the relationship between disciplines within and between different stages, and explored the relationship structure and role e- 
volution of interdisciplinary development in different stages. Finally, to reveal the specific development path of ET devel- 
opment from the micro level, betweenness centrality analysis was performed to identify important documents that connect 
different disciplines. Moreover, this study examined the citation relations between important documents, highly cited doc- 
uments, and references. | Result/conclusion | The development of ET field has three stages: incubation period, develop- 
ment period and maturity stage, and presents three types of subject development pattern: independent, interdisciplinary 
and learning discipline. The citation relationships between different disciplines are more dense and evenly distributed over 
time. Neuroscience, psychology and clinical medicine are important knowledge exporter during the interdisciplinary evolu- 
tion. The vertical development of ET field is the basic theoretical innovation of independent disciplines, and the horizontal 
dewvelopment is characterized by the deep integration of four types of disciplines, and the development path is presented as 
“ifdependent - linear - mesh” pattern. 


CIKeywords: citation analysis interdisciplinary research development pattern evolution path eye tracking 


ACM/AIEEE 数字 图 书馆 联合 会 议 (JCDL 2020 ) 征稿 启事 


习 ACM/IEEE 数字 图 书馆 联合 会 议 (Joint Conference on Digital Libraries ,JCDL ) 是 数字 图 书馆 领域 历史 最 悠久 .学 术 性 和 影 
响 盐 最 强 的 顶级 国际 会 议 ,由 国际 计算 机 学 会 (ACM ) 和 电气 电子 工程 师 协 会 (IEEE ) 联合 主办 。 它 与 欧洲 数字 图 书馆 会 议 
(Be9L) .亚洲 数字 图 书馆 国际 会 议 (ICADL ) 并 称 为 全 球 数字 图 书馆 研究 领域 的 三 大 国际 学 术 会 议 。 

(Gy 字 图 书包 联合 会 议 (JCDL 2020) 将 于 2020 年 6 月 19 _23 日 在 有 “无 省 通衢" 之 称 的 湖北 省 武汉 市 举办 ,由 武汉 大 学 信 
息 逢 bE 学 院 和 武汉 大 学 信息 资源 研究 中 心 承办 。 本 次 会 议 是 JCDL 首次 在 亚洲 地 区 举办 ,会 议 主题 为 加快 创新 可 持续 发 展 
与 社会 转型 ( Speedier Innovation ，Sustainable Development ，Societal Transformation ) ” 。 我 们 诚 邀 与 会 者 讨论 数字 图 书馆 理论 与 
实 踢 创 新 ,可 持续 知识 生态 系统 构建 ,快速 变革 时 期 如 何 促进 社会 转型 等 问题 。 

JCDL 2020 接受 各 种 类 型 的 英文 语种 投稿 ,包括 :长 篇 论文 、 短 篇 论文 ,海报 与 展示 、 博 士 生 论坛 .专题 讲座 、 人 研讨 会 座谈 
小 组 .实践 案例 。 各 类 型 投稿 的 具体 要 求 请 见 http://2020. jcdl. org/cn/GeneralSubmissionInstructions. html。 会 议 录 由 ACM 出 
版 ,被 EL 和 CPCI 收录 。 

JCDL 2020 中 文 分 论坛 拟 于 2020 年 6 月 22 -23 日 在 湖北 武汉 举办 。 该 论坛 旨 在 为 中 国 的 专家 ,学 者 研究生 和 相关 从 业 
人 员 提 供 一 个 国际 视野 的 学 术 交 流 平台 ,集中 展示 中 国 数字 图 书馆 领域 的 最 新 研究 成 果 , 促 进 学 术 观点 和 经 验 的 交流 ,推动 我 
国 图 书 情报 事业 的 快速 发 展 和 国际 化 进程 。 本 论坛 的 特别 之 处 在 于 :收录 数字 图 书馆 领域 有 关中 国 特色 的 研究 和 实践 ,或 者 由 
中 国学 者 完成 的 相关 研究 。 热 忱 欢迎 国内 外 相关 领域 的 专家 学 者 踊跃 投稿 ` 参 会 。 该 分 论坛 的 主题 是 “数据 驱动 的 智慧 服务 ”。 

中 文 分 论坛 接受 中 英文 投稿 。 具 体格 式 可 参考 《图 书 情报 知识 》 期 刊 投稿 要 求 :http://dik. whu. edu. en/jwk3/tsqbzs/CN/ 
column/column192. shtml。 投 稿 的 论文 将 由 JCDL2020 中 文 分 论坛 程序 委员 会 组 织 评审 ,收录 的 论文 将 择优 推荐 至 《情报 学 
报 》K《 图 书 情报 工作 》《 图 书 情报 知识 》 《图 书馆 杂志 》《 图 书 与 情报 》《 情报 资 料 工 作 》《 图 书馆 建设 》《 图 书馆 论坛 >《 信 
息 资 源 管 理学 报 》《 中 国 科技 期 刊 研究 》《 文 献 与 数据 学 报 》 等 期 刊 发表 。 

更 多 信息 请 关注 会 议 网 站 http://2020. jcdl. org/index. html。 

咨询 E-mail:jcdl2020_whu@ 126. com 

中 文 分 论坛 联系 人 : 杨 思 洛 58605025@ qq. com 
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